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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY PEDAGOGICZNEJ W BYDGOSZCZY
Studia Techniczne 1985 z.13

BROS ZBIGNIEW
LEWANDOWSKI MAREK
WSP w Bydgoazczy

DYNAMIKA PEWNEGO NIELINIOWEGO MECHANICZNO=-PNEUMATYCZNEGO WIBROIZO-
LATORA UDERZENIOWEGO

1. Wstqp

W celu ograniczenia oddzialywania drgai na otoczenie stosuje

sig, jak to powszechnie wiadomo zmiane parametréw: wymuszenia,
obiektu i doYgczenie ukXadu dodatkowego /zmiana struktury/. Kazde
realne wymuszenie ma charakter procesu czasowo=przestrzennego.
Minimalizacj¢ drgai przez zmiang parametru wymuszenia realizuje
si¢ stosujgc kompresje jego widma 1 ekspansje obszaru dziatania
obcigzenia. Zmiang parametréw obiektu przeprowadza sie przez
odstrojenie czestosci wymuszenia od czestoscl drgari wtasnych.
Dotgczenie ukladu dodatkowego ma na celu redukejg reakcji dyna-
micznych propagowanych na otoczenie, Realizuje sie je stosujgc
eliminatory dynamiczne i rezonansowe. Prezentowana praca nalezy
do tej grupy problemowej.

2+ Sformulowanie zagadnienia

Uktad czysto mechaniczny jeat okreslony przez potoZenie i
predkosé w chwili czasu. Sily. wywolujace ruch takiego ukladu mo=-
g9 saleze¢ od czasu, potozZenia i predkosci [_7j .

Jezeli do uktadu mechanicznego dotgczyé pewien uklad termo-
dynamiczny tak, Ze oba te ukady funkcjomujg w sposéb zalezny, to
uklad taki nazywamy termomechanicznym. Model takiego ukladu przed-
stawiono na Rys. 1.



y
S
M
kK l
a
=1 —
1| P o« o [ v
| A p ” 10 - Y,
Y77 A S S S A S S Y S S
a

Rys. 1. Schemat modelu fizycznego

Dziatanie modelu jest nastepujgce. Impuls S przekazywany
masie M poprzez ciegna sztywne powoduje ruch tokéw o masie
m i spre2anie powietrza w cylindrach. W modelu ruch tXokéw o
masie m jest wywolany zadanym impulsem S, a w dalszym ruchu
na ttoki dziatajs zmienne sity cisnienia powietrza w cylin=
drach.

Formulujemy zadanie: rozwigzaé calkowe zagadnienie dyna-
miki ukXadu, czas i skutecznoié wyttumienia zewngtrznego impul=-
su 3,

PrzyJjeto nastepujgce zatozenia modelowe:;

- brak wymiany ciepta pomigdzy powietrzem w cylindrach, a oto-
czeniem,

- rozpatrywany uktad jest beztarciowy w sensie neaalunicuyl i
termodynamicznym,

- zpane sg parametry termiczne powietrza przed re:.poczgciem =
chu /p,, v, K/ orez paremetry mecheniczne ukladu /m, M, F, 1

K, a/, gdzie: p, ciénienie otoczenia, v, objetosé poczatkowa
cylindréw, Q’f-wykladn.ik adiabaty pwietrza, m masa tlokéw, M-
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M masa przejmujqca impuls S, F pole przekroju tloka, 1 dtugosé
ciggna sztywnego, X kat pochylenia ciggna, a poXotenie mas
przed rozpoczeciem ruchu,

- predkos¢ poczgtkowa Vv, masy M Jest znana.

3. Rozwigzanie problemu

Przy przyjetych zatoieniach stwierdzono, Ze rozpatrywany
uktad Jest zachowawczy, a zatem punktem wyjicia do Jego rozwig-
zania mo2e byé réZniczkowa postaé réwnania energetycznego[ﬂ:

dL‘I = dE’ /1,
gdzie: dL,, prace elementarna spre2ania gazu w cylindrach,

dE przyrost energii kinetycznej mas ukladu.

W rozpatrywanym zagadnieniu, przy przemianie adiasbatycznej zam-
kniete]:

a, = Py ——1 - ax, 12/

o0 /l?' -h/ i

gdzie: x Jest wspéirzedng przesuniecia w ukXadzie, jak na Rys.1
Energia kinetyczna ukladu jest wyrazona zaleZnodcig:

dE = Hmr‘ydu.ry + 2m vy dvy /3/

Migdzy predkosciami mas m i M zachodzi zale2inoé¢ kinematyczna:
X
\ry = ? VX' /‘l'/

gdzie: y jest droggq masy M. !

Po zrézniczkowaniu réwnania /4/:

dx - xyd X

y
i podstawieniu do /3/ y energia kinetyczna wyraZa sig nastgpujaco:

2
dg_mz-’-‘!dx-mz% dy + ndgdv+awctv./6/
y y ¥
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Z Ryss1 wynika poniZsza zaleZnos¢ geometryczna:

y = {?-(x +2)2 . 17/
stad:
dy = - 2.:—-:—.-3-———- dx’
112 - (x+2)2 /8/

Po wykorzystaniu zwiazkéw /7/ i /8/ réwnanie /6/ przedstawia sig
nastepujgco:
dE = m———aL Vavs my> 12 (xray dx + 2mvavs.
- (x+a)? L. maf]
/9/

taczac /o/ i /9/ uzyskano ostateczna postaé réwnania ruchu rozpa-
trywanego uktadu:

!

(x00)2
- 2mvdv - M x+a) vav o2 iz o %

2 F
A : doni - (e fof
+ Fp Vg L dx = 0
Réwnanie /10/przeksztatcono do postaci:
M2 x+a) FpgVo
v L"_(_)"‘? fve Fx)*
X
- [M imf)(m,) . 2mJ /11/

Réwnanie to opisuje zaleZno$é miedzy potozeniem i predkoscig masy
M, przy czym czas wystepuje tutaj niejawnie, tzn. v=v/t/ i x=x/t/.
Rozwigzano je metodg Rungefgo-Kutty. Czas trwania ruchu tXokéw wy=-
raza sie wzorem:

x
t = L jn(x)dx, 112/
tO

o
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SdZiet R/x/ = --1—-

?
v/x/
cO pomoze w znalezieniu poszukiwanego zwigzku w postaci uwiklanej,
tzn. t=t/x/.

Zaleznosci otrzymane numeryczng metodq Rungédgo-Kutty i wiel=
kosci obliczone z réwnania /12/ stanowig rozwigzanie zagadnienia.

4. Przyklad liczbowy

W efektywnym obliczeniu numerycznym przyjeto nastepujgce pa=
rametry:
- warunki poczatkowe v/t=0/ = 1000 E:m/sJ, x/t=0/ = 0,
X/t=0/ = 45 [°]

.- wartoécl statych v, = 330 [cn’], F= 23,76 [cn?], 1=46,24 [ca],
a = 32,70[cn], p, = 1.10 [N/en?] m=1[ke}
M=1[kgy # =14

Przyjeta metoda umozliwia wybieranie innego kroku w kazdym etapie
obliczen, Pozwala to otrzymaé rozwigzanie z zadsng doktadnoscif .
Do wyboru wtasciwego kroku wykorzystano wielkosé E, oplsang metoda
Scratona., Obliczajgc wartosci funkcji w danym punkcie kazdorazowo
poréwnano liczbe E_ z & o Jezell |En| > £ , to krok potowiono i po-
wtarzano obliczenia. W przeciwnym wypadku krok pozostawiono bez
zmian lub podwajano (34.
Do maszyny cyfrowe]j wprowadzono nastepujgce dane liczbowe:
x/t=0/ =0, v/t=0/ = 1000 [cm/s] koniec przedziatu b-13,3888
fom| {x(0) ,b), zadana dok¥adno8é rozwigzania £ = 1.107%, poczat-
kowa warto8¢ kroku h = 0,1 em. Uzyskane dane liczbowe zamiesz-
czono w tabliey 1 i stanowia one podstawe do sporzadzenia cha=
rakterystyk ukXadu /rys. 3/.

Rozpatrywana funkcja posiada osobliwos¢ dla x = X«
Ze wzgledu na mozliwosci techniczne maszyny obliczenia zatrzyma-
no przyjmujac kryterium 2,2 % btedu w dziedzinie predkosci w sto-
sunku do wartosci gtdéwnej. Poza przedziatem obliczer numerycznych
funkcja przemieszczenia aproksymowano prostg o rdéwnaniu:
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Charakterystyki bodanego ukfadu

Rys, 3 Charakterystyki badanego ukZadu



- 113 =
y = =-658,10384x + 8922,4531. /13/
Z powyZszego réwnania wynika, Ze predkosé tlokdéw spada do zera
po przebyciu-drogi x = 13,557819 [cm].
Reakeje podtoza R /rys. 2/ na zadany impuls S obliczono ko=
rzystajac z zaleznosci, [4]):
P/k/ +¥ F /k,l/ + B /k,l/ =0 /k=1'2’3'otnln/0 /14/

|
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Ryse. 2. Rozklad sit w modelu fizycznym ukXadu

Wynosi ona:

CR=NX, ) 115/
reakcja podtoza na impuls S, M masa bijaka,
przyspieszenie masy m.

gdzie:

ne ol

Przyspieszenie wyraza sie wzorem:
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R62niczka dt jest dostatecznie mata, dlatego w rachunku przybli=-
zonym rézniczke dv zastgpiono odpowiednim przyrostemAv, [6].
Maksymalna wartosé reakcji w przykiadzie wynosi R = 255 [ﬁl.

S5 Analiza wynikdéw i wnioski

Analizujgc przebieg funkcji /rys. 3/ mozma stwierdzié, Ze pre-
dkosé¢ ruchu ttoka maleje z wartosci 1000:10'2 [(m/s] d» wielkosdci
21,5988818¢10" [m/s] .

Catkowity czas ruchu ttoka wynosi 0,52561912(s], droga przeby-
ta przez ttok 13,5250 1072 [m].

Maksymalna wielkos$é reakcii podloza R wynosi 259,53013 [N]przy
predkosci tloka v = 828,479562 10-2[m/s] i czasie jego ruchu

0,00 74834 (s].

Wyttumienie drgan osiggnigto przy czasie ruchu ttoka 0,5257752 [s].
Przebieg funkcji R/s/ w punktach maksymalnej drogi tXoka i minima-
lnej jego predkosci nie udato sie okreslic. Mozna przyjac, %e w prze-
dziale czasu 0,5257752t § 0,6261912 wartoéé jei dazy do zera.

Rozpatrywany model nieliniowego wibroizolatora uderzeniowego
moze znaleZé zastosowanie jako element titumigcy drgania w kruszar-
kach i tamiarkach kruszywa wapiennego. Z analizy rozpatrywanego
uktadu wynika, Ze jego praca jest elastyczna a wartoid reakcji sod-
Yoza calkowicie wyt}umiona. .

Przyjety uktad publikacji pokazuje metodologicznie moxliwolci
i sposoby rozwigzan prostych uktaddw termodynamicznych.
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%MIK EINES NICHTLINEAREN, MECHANISCH-PNEUMATISCHEN STOBVIBROISO-
R

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit stellt man die Problemen eines,
dreimassigen Vibroisolationskreis dar, wobei man bistimmte
Modelvoraussetzungen angenommen hat, Der Grund dieser Auilg-
ssung war die differentielle Form einer energetischen Gleichung
der Massenbewegung. Die erhaltenen Abh;ngigkeiten sind an Hand
von Zahlbeispiel gezeigt. Dieses Zahlbeispiel ist mit Hilfe der
Runge=-Kutta Methode beim Anwenden der elektronischen Berechnungse
technik aufgelgst.



